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(57)摘要

本发明提供一种基于视觉测量的绳索摆角

测量方法及系统，包括利用相机拍摄绳索不同摆

角时的图像作为样本图像；求取各样本图像中绳

索运动端在该样本图像中的像素坐标以及在实

际空间中的世界坐标；根据各样本图像中绳索运

动端的像素坐标与世界坐标求取透视投影成像

矩阵M；根据透视投影成像矩阵M完成相机的标

定；利用相机拍摄绳索的实时摆动图像，计算出

实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标；根据相

机的参数与实时摆动图像中绳索运动端的像素

坐标求取实时摆动图像中绳索运动端的世界坐

标；根据实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标

以及绳索固定端的世界坐标求取绳索的摆角。硬

件要求低、精度高，适用场景更广泛。本发明应用

于绳索摆角视觉测量领域。
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1.一种基于视觉测量的绳索摆角测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1、利用相机拍摄若干绳索不同摆角时的图像作为样本图像；

S2、求取各样本图像中绳索运动端在该样本图像中的像素坐标以及在实际空间中的世

界坐标；

S3、根据各样本图像中绳索运动端的像素坐标与世界坐标求取透视投影成像矩阵M；

S4、根据透视投影成像矩阵M完成相机的标定；

S5、利用步骤S4中完成标定的相机拍摄绳索的实时摆动图像，计算出实时摆动图像中

绳索运动端的像素坐标；

S6、根据相机的参数与实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标求取实时摆动图像中绳

索运动端的世界坐标；

S7、根据实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标以及绳索固定端的世界坐标求取绳索

的摆角。

2.根据权利要求1所述基于视觉测量的绳索摆角测量方法，其特征在于，步骤S2中，利

用全站仪求取各样本图像中绳索运动端在实际空间中的世界坐标。

3.根据权利要求1所述基于视觉测量的绳索摆角测量方法，其特征在于，步骤S6具体包

括：

S61、根据实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标与相机坐标系的坐标原点建立投影

射线；

S62、根据实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标求取投影射线上的两个相机坐标点

P1、P2；

S63、根据相机的参数求取P1、P2对应的在实际空间的世界坐标Pw1、Pw2，并根据Pw1、

Pw2确定投影射线方程；

S64、以绳索的固定端为原点，绳索的长度为半径建立球面模型，获取在实际空间球面

模型的球面方程；

S65、根据射线方程与球面方程计算出实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标。
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一种基于视觉测量的绳索摆角测量方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及绳索摆角视觉测量领域，尤其涉及一种基于视觉测量的绳索摆角测量

方法及系统。

背景技术

[0002] 基于视觉测量技术的绳索摆角测量需在绳索底端安置一个LED灯，在绳索顶端铰

接处固定智能相机，通过滤镜使智能相机只能收到LED灯的光线，以此能准确记录LED灯的

图像位置，经过智能相机的数据分析实时计算出绳索的摆角数值。

[0003] 现有的测量方法采用加速度传感器或倾角仪，安装于绳索底端，实时获得绳索的

加速度信息和和倾角信息。这种方式布线较为复杂，应用场景受限；且精度对硬件要求极

高，误差在时序上累加，需经常性校正硬件。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的不足，本发明的目的是提供一种基于视觉测量的绳索摆角测

量方法及系统，硬件要求低、精度高，适用场景更广泛。

[0005] 为了实现上述发明目的，本发明提供一种基于视觉测量的绳索摆角测量方法，其

采用的技术方案是：

[0006] 一种基于视觉测量的绳索摆角测量方法，包括以下步骤：

[0007] S1、利用相机拍摄若干绳索不同摆角时的图像作为样本图像；

[0008] S2、求取各样本图像中绳索运动端在该样本图像中的像素坐标以及在实际空间中

的世界坐标；

[0009] S3、根据各样本图像中绳索运动端的像素坐标与世界坐标求取透视投影成像矩阵

M；

[0010] S4、根据透视投影成像矩阵M完成相机的标定；

[0011] S5、利用步骤S4中完成标定的相机拍摄绳索的实时摆动图像，计算出实时摆动图

像中绳索运动端的像素坐标；

[0012] S6、根据相机的参数与实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标求取实时摆动图像

中绳索运动端的世界坐标；

[0013] S7、根据实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标以及绳索固定端的世界坐标求取

绳索的摆角。

[0014] 作为上述技术方案的进一步改进，步骤S2中，利用全站仪求取各样本图像中绳索

运动端在实际空间中的世界坐标。

[0015] 作为上述技术方案的进一步改进，步骤S6具体包括：

[0016] S61、根据实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标与相机坐标系的坐标原点建立

投影射线；

[0017] S62、根据实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标求取投影射线上的两个相机坐
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标点P1、P2；

[0018] S63、根据相机的参数求取P1、P2对应的在实际空间的世界坐标Pw1、Pw2，并根据

Pw1、Pw2确定投影射线方程；

[0019] S64、以绳索的固定端为原点，绳索的长度为半径建立球面模型，获取在实际空间

球面模型的球面方程；

[0020] S65、根据射线方程与球面方程计算出实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标。

[0021] 为了实现上述发明目的，本发明提供一种基于视觉测量的绳索摆角测量系统，其

采用的技术方案是：

[0022] 一种基于视觉测量的绳索摆角测量系统，包括安装平台、相机、绳索与悬挂组件，

所述绳索的一端固定连接在安装平台上，所述绳索的另一端悬空，所述悬挂组件固定连接

在绳索悬空的一端，所述相机固定设在安装平台上，所述相机的摄像方向竖直向下，所述绳

索连接在安装平台的一端与相机相距3cm以下。

[0023] 作为上述技术方案的进一步改进，所述悬挂组件包括安装底座以及若干LED灯，若

干LED灯呈环形结构固定设在安装底座的顶部，所述绳索的悬空端与安装底座固定相连，所

述绳索与安装底座的连接点位于若干LED灯所组成的环形结构的中心位置。

[0024] 作为上述技术方案的进一步改进，所述悬挂组件还包括环形结构的装灯盘，所述

装灯盘固定设在安装底座的顶部，各LED灯设在装灯盘上，所述绳索穿过装灯盘的环心后与

安装底座相连。

[0025] 作为上述技术方案的进一步改进，所述相机为智能相机。

[0026] 本发明的有益技术效果：

[0027] 本发明中通过先拍摄若干绳索不同摆角时的图像作为样本图像，利用样本图像求

取出相机的透视投影成像矩阵，随后求取出相机的参数，进而完成对相机的标定，最终根据

绳索的实时摆动图像求取出绳索的实时摆动角度，硬件要求低、精度高，适用场景更广泛。

附图说明

[0028] 图1是基于视觉测量的绳索摆角测量方法的流程示意图；

[0029] 图2是基于视觉测量的绳索摆角测量系统的结构示意图。

具体实施方式

[0030] 为了使本公开的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下结合具体实施例，并根据

附图，对本发明进一步详细说明。需要说明的是，在附图或说明书描述中，未描述的内容以

及部分英文简写为所属技术领域中普通技术人员所熟知的内容。本实施例中给定的一些特

定参数仅作为示范，在不同的实时方式中该值可以相应地改变为合适的值。

[0031] 如图1所示本实施例公开了一种基于视觉测量的绳索摆角测量方法，其具体步骤

为：

[0032] S1、利用相机拍摄若干绳索不同摆角时的图像作为样本图像，本实施例中样本图

像的数量在20张以上，记为N。

[0033] S2、利用全站仪求取各样本图像中绳索运动端在实际空间中的世界坐标，根据样

本图像求取其中绳索运动端的像素坐标。
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[0034] S3、根据各样本图像中绳索运动端的像素坐标与世界坐标求取透视投影成像矩阵

M，具体为：

[0035] 利用直接线性变换将图像中绳索运动端的像素坐标和世界坐标的成像几何关系

在齐次坐标下写成透视投影成像矩阵的形式：

[0036]

[0037] 式中，[u,v,1]T表示各样本图像中伸缩运动端归一化后的像素坐标，[Xw,Yw,Zw,

1]T表示各样本图像中绳索运动端在实际空间中的世界坐标的齐次坐标，M3×4为3×4的透视

投影成像矩阵，记为M3×4＝(mij)，s为未知尺度因子；

[0038] 消除上式中的未知尺度因子s，可以得到方程组：

[0039]

[0040] 将N张样本图像中的绳索运动端的像素坐标与世界坐标代入上述的方程组，可以

得到一个含有2N个方程的方程组：AL＝U。其中A为(2N*12)的矩阵，L为透视投影成像矩阵元

素组成的向量：

[0041] L＝[m11,m12,m13,m14,m21,m22,m23,m24,m31,m32,m33,m34]

[0042] 根据最小二乘法进行对上述的含有2N个方程的方程组进行求解：

[0043] L′＝(ATA)ATU

[0044] 即能求得m11,m12,m13,m14,m21,m22,m23,m24,m31,m32,m33，由于m34为1，即能求得透视投

影成像矩阵M。

[0045] S4、根据透视投影成像矩阵M完成相机的标定，根据相机标定的原理，相机的内参

矩阵乘以相机的外参矩阵同样得到一个3×4矩阵，即相机的内参矩阵×相机的外参矩阵＝

透视投影成像矩阵M，因此在步骤S3已求取出透视投影成像矩阵M的情况下则能快速的完成

对相机的标定。

[0046] S5、利用相机拍摄绳索的实时摆动图像，计算出实时摆动图像中绳索运动端的像

素坐标。

[0047] S6、根据相机的参数与实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标求取实时摆动图像

中绳索运动端的世界坐标，具体包括以下步骤：

[0048] S61、根据实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标与相机坐标系的坐标原点建立

投影射线；

[0049] S62、根据实时摆动图像中绳索运动端的像素坐标求取投影射线上的两个相机坐

标点P1、P2；

[0050] S63、根据相机的参数求取P1、P2对应的在实际空间的世界坐标Pw1、Pw2，并根据

Pw1、Pw2确定投影射线方程；

[0051] S64、以绳索的固定端为原点，绳索的长度为半径建立球面模型，获取在实际空间

球面模型的球面方程；
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[0052] S65、根据射线方程与球面方程计算出实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标。

[0053] S7、根据实时摆动图像中绳索运动端的世界坐标以及绳索固定端的世界坐标求取

绳索的摆角。

[0054] 本实施例还公开了一种基于视觉测量的绳索3摆角测量系统，包括安装平台1、相

机2、绳索3与悬挂组件。其中，安装平台1可以是轨道车等各种需要测量绳索3摆角的工程设

备。

[0055] 绳索3的一端固定连接在安装平台1上，绳索3的另一端悬空，悬挂组件固定连接在

绳索3悬空的一端，相机2固定设在安装平台1上，相机2的摄像方向竖直向下，绳索3连接在

安装平台1的一端与相机2相距3cm以下。

[0056] 具体的，悬挂组件包括安装底座41、装灯盘42以及并未图示的若干LED灯，装灯盘

42为环形结构且螺栓固定连接在安装底座41的顶部，若干LED灯呈环形结构固定设在装灯

盘42上，绳索3的悬空端与安装底座41固定相连，绳索3与安装底座41的连接点位于若干LED

灯所组成的环形结构的中心位置，其中，通过限位装置对绳索3与安装底座41的连接点进行

定位，保证绳索3穿过环形结构的正中心。上述方法中的绳索3运动端的像素坐标即为相机2

所拍摄图像中环形结构的中心位置，有效的提高了绳索3运动端的像素坐标的准确性。

[0057] 优选的，相机2为智能相机2，以防止相机2拍摄图像后对图像进行解算得到绳索3

摆角的过程中，因数据传输会造成系统延迟增加，进而无法满足系统实时性需求。

[0058] 以上包含了本发明优选实施例的说明，这是为了详细说明本发明的技术特征，并

不是想要将发明内容限制在实施例所描述的具体形式中，依据本发明内容主旨进行的其他

修改和变型也受本专利保护。本发明内容的主旨是由权利要求书所界定，而非由实施例的

具体描述所界定。
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图2
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